






























































ることにより行った。雨量と量水堰の水位は 30 秒間隔で同じロガーに記録した。 
降雨流出過程の概要を把握するために 1 降雨ごとに解析を行い，流出率と損失降雨強度
を求めた。各観測地における流出率は SU と TU で平均 0.4，EU で平均 0.16，SL で平均
0.04 であった。一般に，火砕物の堆積厚が大きいほど，またその火砕物の粒径が小さいほ
ど表面流出が増加すると考えられている。4 つの観測流域の堆積厚についてみると，最も堆
積厚が大きいのは SU と EU で，TU と SL はほぼ等しく SU の 1/5〜1/4 程度であり SU と
TU，EU，SL の流出率の傾向とは必ずしも一致しない。また，粒度分布についてみると， 






6.1 mm/h，TU で平均 6.2 mm/h，EU で平均 17.8 mm/h，SL で平均 24.9 mm/h の損失降
雨強度が得られ，平均値で見ると 4 流域の流出率と親和的な関係が認められるものの，そ
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観測地点でも流出率に幅がある。その幅は総降雨量に依存しており，降雨量が 10 mm 程度
で小さいときは流出率の幅（ばらつき）は 3 オーダー程度と大きく，総雨量が 100 mm 以上
と大きくなると流出率の幅は 1 オーダー程度と小さくなる。さらに，総降雨量が大きくな
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表 1.1 火山における既往の降雨流出観測のレビュー 



















































































































































































































表 1.2 火山における既往の浸透能調査 





















































































































































































































図 2.1 流域における降雨～流出プロセスの模式図 
 
 




















 流域スケール l は，表面流の流速u と到達時間 T の積（l = u T）で表される。到達時間
T を想定すれば，表面流の流速u を通じて流域スケール l が求められ，観測流域の流域面積 
A は，A= 2lα = ( )2Tuα のように求められる。ここに，α ：流域の形状係数であり，流域の
























  ・・・ （式 2.2） 

















流（h/d が 1 のオーダー）を対象とした桟粗度や溝粗度等の人工粗度を路床にもつ水路実験















ks       ・・・（式 2.4） 










図 2.2 溝粗度の間隔比 s/b と相当粗度比 ks/k の関係 
（足立（1961）に加筆） 
 
 式(2.4)，もしくは，図 2.2 において，溝粗度の間隔比 s/b=1.0 とすると粗度配置が砂粒粗
度の幾何学配置に類似すると考えられ，さらに，溝深さ k を砂粒子径 d と置き換えると，ks/k
は ks/d とすることができる。このとき，ks/d= 10 となり，ks/d は 10 のオーダーとなる。これ
を式(2.3)に代入し，斜面では，h/d～1 を考慮すると，h/ks は 10-1のオーダーとなるので，次







       ・・・（式 2.5） 

















f    ・・・（式 2.6） 
 
なお，式(2.6)においては，流速係数と抵抗係数の関係については，既往データの整理との
都合上， fuu 8* = のように定義した。清水乱流の流速係数は，式(2.3)において，ks= d と
すると，6.0 となるので，式(2.5)の値は 1 オーダー小さい。次いで，観測斜面の勾配が 20～
9 
 
30 °，粒径 d=10 mm と想定すると，斜面では，h/d が 1 のオーダーとなることを考慮して
表面流の水深 h が 10 mm となり，摩擦速度 u*は，0.189～0.238 m/s の範囲の値をとる。式(2.6)
に摩擦速度の範囲の値を代入すると，平均流速u の範囲は，0.0473～0.0595 m/s（10-2 m/s の




 まず，山地等の土地利用形態に対して，表 2.1 のように，マニングの粗度係数が数表と
してまとめられている（土木学会，1999）。 
 
表 2.1 土地利用形態と等価粗度(n)の標準値 
土地利用形態 等価粗度 n (m-1/3 s) 
水田 2  (1～3) 
山林 0.7  (0.4～0.8) 
丘陵，畑地，ゴルフ場，公園 0.3  (0.2～0.4) 











=      ・・・（式 2.7） 
ここに，g：重力加速度である。 
 粒径 d=10 mm と想定すると，斜面では，h/d～1 を考慮して表面流の水深 h を 10 mm とし，
その値と式(2.5)の流速係数の値（0.25）を式(2.7)に代入すると，粗度係数 n= 0.593 (m-1/3 s)




を推定してみよう。芦田ら（1973）は，Open book 型の 2 つの急な勾配（4 °）をもつ斜面
と 1 つの流路を持つ移動床水路や，急な勾配（9.1 °，12.4 °）をもつ１つの移動床斜面
に降雨を与え，斜面に形成される網状流路や流路における抵抗則について実験を行った。
下流端で計測される流量と流路上の水深，斜面における網状流路上の表面流速や流路上の





図 2.3 は，実験で得られた抵抗係数であり，斜面のデータは右図である。図において，f は
Darcy Weisbach の抵抗係数，h：水深，d：代表粒径である。 















uf      ・・・（式 2.8） 







1.41～4.47    ・・・（式 2.9） 







2.0～4.0    ・・・（式 2.11） 
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h/ d
f
(over slope)(in channel)  




 式(2.9)や式(2.11)に示す流速係数は，100のオーダーであり，式(2.5)の値よりも 1 オーダー
大きい値となる。観測斜面では，式(2.5)から得られる値よりも，1 オーダー大きくなってい
るため，1.9～2.4 m/s 程度の値になる。 
 




















 一方，Kraven の数表には，表 2.2 に示すように勾配（ lzl ）ごとに流速が示されている。
表 2.2 より，対象とする観測斜面の勾配が 100/1>lzl （観測斜面の勾配が 20～30°と想
定）とすると，流速は 3.5 (m/s)のように直接的に求められる。 
 
表 2.2  Kraven による流速u の値 
 ≥lzl 1/100 1/100 ≥> lzl 1/200 1/200 lzl>  
u  (m/s) 3.5 3.0 2.1 
 
 Rziha 式と Kraven の数表を表 2.3 において比較する。表 2.3 によると，Kraven の数表の
値が Rziha 式よりも流速が大きい。式(2.12)において，観測斜面を想定して，勾配を 20°と
すると，流速は 10.9 m/s となり，表 2.3 に示す流速よりも，更に大きい値となる。従って，
観測斜面を対象とした場合，Kraven の数表よりも小さい Rziha 式においても，流速が過大
に評価され，到達時間が過小に算定される。Kraven の数表や Rziha 式による流速の予測で
は，急な斜面の水流の流速が算定されないことが検証された。 
 
















Kraven 3.5 － 3.0 － 2.1 





て，水流の流速を算定する。先に示したように，斜面勾配を 20～30 °，粒径 d=10 mm と
想定すると，平均流速u は，凡そ，0.05 m/s の値となる。これを用いて，幾つかの到達時間
に対して，観測流域で必要な斜面長さ（流域スケール l ）を試算する。試算においては，
到達時間を 1 分，10 分，100 分とした。到達時間 1 分のとき，流域スケール l は，0.05 m/s
×60 秒= 3.0 m，到達時間 10 分のとき，流域スケール l は，0.05 m/s×600 秒= 30 m，到達




学形状から，場の一様な条件を満たすような空間スケール l は，101 m オーダーの斜面長と
なる。すなわち，場の一様性を考慮すると，観測対象の流域面積 A は，101 m オーダーの斜
面長 l より構成される 102 m2 のオーダーの面積が必要となる。 
 この検討と表面流の流水の流速に関する評価を合わせる。すなわち，観測斜面の表面流
の到達時間が 10 分であれば，流域の代表長さは 10 m のオーダーとなり，観測流域面積は
102 m2 のオーダーとなる。観測流域において数 10 m（例えば，20～30m 程度）の斜面長さ
を対象とすれば，観測における計測間隔は，10 分程度以下と設定すれば良く，また，観測
されたデータ整理は，10 分程度の時間平均で行えば良いことが分かる。 






















桜島 ・クロマツ林 216 ・下流部26 °，上流部22 ° 約30 m 約13 m 565 s 2.5 s 8.6 s
(地頭薗・下川，1989) ・広葉樹林 138 ・下流部23 °，上流部11 ° 約25 m 約7 m 583 s 2.7 s 7.1 s
桜島 ・地表面に火山灰露出 125 約12 ° 約25 m 約5 m 697 s 3.3 s 7.1 s
(地頭薗ほか，1998) ・地表面に厚さ3～5cmの落葉層 836 約12 ° 約80 m 約16.5 m 2230 s 10.3 s 22.9 s
雲仙普賢岳 ・火砕流堆積物 532 ・下流部2.4 °，上流部9.4 ° 約50 m 約5 m 1394 s 10.0 s 14.3 s
(地頭薗ほか，1997) ・降下火山灰 1,085 ・9.5 ° 約60 m 約13 m 1860 s 7.5 s 17.1 s
雲仙普賢岳 ・裸地状態
(山越・諏訪，1998) ・航空実播→植生繁茂
雲仙普賢岳 ・裸地(植生被覆率1%未満) 364 14 ° 約100 m 約13 m 2555 s 17.0 s 28.6 s















約10 m (想定) 約3 m (想定)



























表 2.5 に計測機器の一覧を示す。転倒ます雨量計や量水堰は，表 2.6 に示すように，他火
山における降雨流出観測にも広く用いられている。量水堰では静電容量式水位計により越
流水深を計測した。雨量計および水位計のデータは同一のロガーで取得し，時刻同期を図
った。計測間隔は，降雨時においては，10 min の到達時間を念頭において，計測間隔を 1
オーダー小さい 30 秒間隔を基本とし，無降雨期間では 3 min 間隔で記録した。メンテナン
スを兼ねてデータロガーからのデータ回収は，1 回/月程度の頻度で行った。 
 
表 2.5 使用した計測器一覧 
計測項目 計測器 仕様 
雨量 
転倒ます雨量計 
（1 inch(=0.254 mm)/1 転倒） 
Unidata 社製 TE525 
流量 
量水堰 
幅 50 cm，長さ 80 cm，高さ 40 cm，頂
度 90 度，ノッチ深さ 20 cm 
静電容量式水位計 Unidata 社製 Model6521 







の流出流量が観測されない。集水面積 A に対して，量水堰面積 a が 1 %よりも小さく設定す
ると，表面流の到達時間が 10 min とした場合に，観測流域の大きさは数 100 m2 程度となる
から，量水堰の面積は 1m2 以下である必要がある。そこで，本研究では流量の計測には，
図 2.5 に示すように幅 50 cm，長さ 80 cm，高さ 40 cm（量水堰の面積 a=0.4 m2），頂度 90 °
でノッチ高 20 cm の量水堰を用いる。量水堰の下流端に水位計を設け，堰内の水位を計測し，
後述の堰の公式を用いて流量換算を行う。a/A が 1 %以内では，貯留の影響は 1 %となる。
量水堰の面積 a は 10-1 m2 のオーダーのため，流域面積 A は 101 m2 以上となるため，想定さ
れた流域面積（数 100 m2程度）は十分に大きい。また，ノッチ高さは 102 mm のオーダーで












桜島 216 ・下流部26 °，上流部22 ° ・転倒ます雨量計（0.5 mm） 0.003 a/A <0.01
(地頭薗・下川，1989) 138 ・下流部23 °，上流部11 ° ・60 °三角堰，水位計 0.005 a/A <0.01
桜島 ・引ノ平川 125 約12 ° ・転倒ます雨量計（0.5 mm） 0.011 a/A≒0.01
(地頭薗ほか，1998) ・西道川 836 約12 ° ・90 °三角堰，水位計（フロート式） 0.002 a/A <0.01
雲仙普賢岳 ・赤松谷川 532 ・下流部2.4 °，上流部9.4 ° ・転倒ます雨量計（0.5 mm） 0.003 a/A <0.01
(地頭薗ほか，1997) ・三会川 1,085 ・9.5 ° ・90 °三角堰，水位計（フロート式） 0.001 a/A <0.01
雲仙普賢岳 ・転倒ます雨量計（0.2 mm）
(山越・諏訪，1998) ・90 °三角堰，水位計（フロート式）
雲仙普賢岳 364 14 ° ・転倒ます雨量計（0.2 mm） 0.001 a/A <0.01
(西田ほか，1998) 761 13 ° ・45 °三角堰，水位計（静電容量式） 0.0003 a/A <0.01
雲仙普賢岳 上部10 °， ・転倒ます雨量計（0.5 mm） －





































































 2/5HCQ T= ， gCCT 215
8
2=       ・・・(式 2.14) 
ここに，Q：流量(m3/s)，H：越流水深(m)，CT：流量係数（m-s 系），C2：係数，g：重力加
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本研究で対象とした三宅島は，東京の南方約 180 km の海上、北緯 34 °，東経 139 °に位置
する、直径約 8 km の円形をした火山島である。面積は 55.5 km2，周長は 35 km を呈し，火
口から放射状に谷が発達している。三宅島は過去にも幾度か噴火が発生しており，約 2500
年前に発生した八丁平噴火が最近 1 万年間で最も大きな噴火であり，この噴火による噴出








島内最大の阿古地区を襲ったことに加え，東～南東～南方向に 8 mm 以上の降灰があったと
される。池谷・水山（1984）によると，この降下堆積物の粒径は 1～5 cm の礫であったとさ
れ，噴出物が降下した後に連続 174 mm や 49 mm/h の降雨が発生したが，表面流の発生はな
かったことが報告されている。 
一方，2000 年噴火では山頂から大量の火山灰を噴出するタイプの噴火であり（中田ほか，




三宅島雄山では，2000 年 6 月下旬から微動地震，山腹膨張などの火山活動を始め，同年
7 月 8 日から噴火を繰り返し，8 月 29 日までに島は大量の火山灰に覆われた。一連の 2000
年噴火の推移について表 2.7 に示すが，7 月 8 日の噴火，7 月 14-15 日の噴火，8 月 10 日の



































9月2日 一般島民へ島外避難指示  
 
表 2.8 に下司ほか（2002）により示される一連の噴火における噴出物量を示す。7 月 8 日
噴火は主に東側の狭い範囲に火山灰が降下・堆積した。2000 年 7 月 14 日~15 日噴火は北~
東側の範囲に降灰し，8 月 10 日噴火は北東~東側に降灰した。8 月 13 日噴火は主に西側に
降灰が認められ，一連の噴火で最も規模の大きい 8 月 18 日噴火では特に西側に多く降灰す
るとともに島内全域にわたって降灰が認められた。図 2.10 に 2000 年 7 月 8 日~8 月 30 日の
一連の噴火に伴う降灰分布を示すが，山頂付近の流域上流域では 1 m 程度の降灰が想定さ
れ，島の東側および西側では流域下流付近でも 5 cm 程度の降灰が認められた。 
 
表 2.8 一連の噴火による噴出物量 
年月日 噴出物量(kg) 備考 
2000 年 7 月 8 日 18 時 40 分頃 約 9.9×108 最初の山頂噴火 
2000 年 7 月 14 日 4 時頃 
 ～ 15 日昼過ぎ 
約 1.1×1010 
 
2000 年 8 月 10 日 約 1.5×109  
8 月 13 日，14 日 約 3.3×108 小規模な噴火 
8 月 18 日 夕刻 約 1.5×1010 一連の噴火で最大規模の噴火 
8 月 29 日 4 時半頃～6 時過ぎ 約 5.3×108 火砕流発生 





がほとんど認められなかった島内の渓流において土石流が頻発した。以下に 2000 年 7 月～
8 月の一連の噴火による降灰分布と土石流が発生した渓流の分布を時系列で示す。図 2.7 に
2000 年 7 月 8 日噴火時の降灰分布，7 月 14～15 日噴火時の降灰分布，7 月 26～27 日に土石
流が発生した渓流の分布を示す。2000 年 7 月 8 日の噴火では島東部，7 月 14 日-15 日の噴
火では北東部を中心に降灰があり，7 月 26 日の噴火後はじめてのまとまった降雨（東京管
区気象台三宅島測候所；日雨量 52 mm，最大時間雨量 17 mm/h），では島内北東部にある渓
流で土石流の発生が認められた。一方，北東部以外の渓流では土石流の発生は認められな
かった。図 2.8 は 2000 年 8 月 10 日噴火時の降灰分布と土石流発生渓流の分布を示すが，8
月 10 日の噴火でも島東側を中心に降灰が認められ，土石流も東側の渓流で発生している。
図 2.9 に 2000 年 8 月 13 日，8 月 18 日，8 月 30 日の降灰分布と 2000 年 9 月以降の土石流
発生渓流の分布を示すが，8 月 18 日の最大規模の噴火により島内全域に降灰が認められ，8
月 29 日の噴火でも南西の一部を除く広範囲の降灰が認められた。その後，9 月 5 日以降の
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 図 2.10 に 2000 年の一連の噴火による降灰分布を示す。7 月 8 日，7 月 14 日-15 日，8 月
10 日の噴火により島内東側に降灰が偏ったため東側で降灰厚が大きい。また，8 月 13 日の



















図 2.10 2000 年 7 月 8 日~8 月 30 日までの一連の噴火による降灰分布 
（東京大学地震研究所，2001 を基に編集） 
 
 (独)土木研究所は島内の各所において 2000 年噴火により降下・堆積した火山灰試料や泥
流堆積物を対象に粒径調査を実施している。図 2.11 に試料採取した地点の位置を示し，表 
2.9 にそれぞれの試料の降灰時期を示す。図 2.12 に島内の場所（方向）別に分類した粒径
加積曲線を示す。採取した箇所や噴火の時期により粒径は異なり，60%粒径 D60で 0.03 mm
























図 2.11 火山灰試料採取地点 
（土木研究所資料,2003 を基に編集） 
 
表 2.9 火山灰試料一覧 
（土木研究所資料,2003 を基に編集） 
地点番号 対象 地点番号 対象
1 泥流 18 #829,#818
2 #714 20 #714?,#810
3 #714 21 #818?
4 #818 22 #829,#818,#810,#714
5 #818 23 #714?
6 #818 24 #818
7 #714,#810,#818? 25 #829,#818?
8 #818 26 #829,#818,#810,#714
9 #714,#818 27 #829,#818,#810,#714
















































図 2.12 2000 年噴火で降下・堆積した火山灰の粒径加積曲線 












7 月 8 日の噴火，7 月 14 日-15 日の噴火，8 月 10 日の噴火で降灰が卓越した北～東側に位
置し，土石流が発生した流域からカニガ沢を選定し，火口近くの降灰厚 60 cm 程度の斜面小
流域（SU）とその約 2 km 下流に位置し降灰厚 10 cm 程度の斜面小流域（SL）を設けた。8
月 18 日の噴火で降灰が卓越した西側流域のうち土石流が発生した流域から榎木沢を選定し，
60 cm 程度の降灰が認められる斜面小流域（EU），北～東側ならびに西側に比べやや降灰厚
が小さい南側流域のうち土石流が発生した流域から立根沢を選定し，約 15 cm の降灰厚が認
められる斜面小流域（TU）を設定した。三宅島における各観測地の位置を図 2.13 に，各流
域における観測地の位置を図 2.14，図 2.15，図 2.16 に示す。 
 
表 2.10 観測流域選定の指標一覧 


































































島内東側に位置するカニガ沢の上流域に位置する SU 観測地は集水面積 82 m2 で細長い集
水地形を呈しており，平均斜面勾配は 28 °である（図 2.17，図 2.18）。観測流域のほぼ中央





図 2.17 SU 観測地 
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カニガ沢下流域に位置するSL観測地は集水面積138 m2，平均勾配19 °を呈する（図 2.19，








0 1 5 10 m
Drainage area : 138 m2










島内南側に位置する立根沢上流のTU観測地は集水面積 204 m2，平均勾配20 °を呈する（図 





図 2.21 TU 観測地 
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図 2.22 TU 観測地の地形 
32 
 
島内西側に位置する榎木沢上流の EU 観測地は集水面積 163 m2，平均勾配 26°を呈する（図 




図 2.23 EU 観測地 
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各観測地に堆積する火山灰の粒径を図 2.25 に示すが，カニガ沢流域の SU・SL，立根沢
流域の TU で D50=0.05 mm 程度と細粒であるのに対し，一方，EU では D50=2.9 mm でカニガ
沢や立根沢に堆積している火山灰に比べて粒径が粗いことが特徴的である。SUならびに EU










































図 2.25 各観測地に堆積した火山灰の粒径加積曲線 
 
 
図 2.26 SU 観測地と EU 観測地に堆積する火山灰 
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 表 2.11 に各観測地の諸元を示す。カニガ沢の SU 観測地，立根沢の TU 観測地，榎木沢
の EU 観測地は同標高に位置する。集水面積は SU 観測地で 82 m2 とやや小さいが，2-1 で示
す到達時間から得られる適切な観測流域のスケールの検討をふまえ，各観測地で 100～200 
m2 となるように設定した。観測地の縦断的な平均勾配は 28 °～19 °となっている。火山灰堆















SU 480 82 28 60 
SL 130 138 19 11 
立根沢 TU 480 204 20 15 
榎木沢 EU 480 163 26 60 
 
表 2.12 降雨～流出観測地の緯度・経度 
流域 観測地 緯度 経度 
カニガ沢 
SU 34 ° 5 ′ 7.9 ″ 139 ° 32 ′ 20.2 ″ 
SL 34 ° 5 ′ 45.1 ″ 139 ° 33 ′ 19.5 ″ 
立根沢 TU 34 ° 4 ′ 25.0 ″ 139 ° 31 ′ 11.1 ″ 











流量の関係を図 2.28 に示す。表 2.13 に観測地の集水面積と量水堰面積の対比および量水
堰内の水位上昇に必要な雨量を示す。各観測地に降った雨が全て流出すると仮定した場合
に量水堰内の水位上昇に必要な雨量を整理した。量水堰が空の状態でノッチまでの高さ
（200 mm）を満たすために必要な降雨は 0.4～1.0 mm 程度，無排水で堰内の水位を 1 mm 上
昇させるのに必要な降雨は 0.002～0.005mm 程度である。また，各観測地の集水面積 A と量



































表 2.13 観測地の集水面積と量水堰面積および量水堰内の水位上昇に必要な雨量 
量水堰の
面積  a  (mm2)
観測地の集水
面積  A  (m2)
観測地の集水
面積  A  (mm2)
ﾉｯﾁまでの高さ
D n  (mm)
a/A A/a
ﾉｯﾁまで到達するために必
要な雨量 D n /(A /a ) (mm)
量水堰が無排水で1mm上昇するた
めに必要な雨量 1/(A /a ) (mm)
SU 82 82,000,000 0.005 205.0 0.976 4.88E-03
SL 138 138,000,000 0.003 345.0 0.580 2.90E-03
TU 204 204,000,000 0.002 510.0 0.392 1.96E-03




















SU 28 0.53 0.057 31.3 549.4 9.2
SL 19 0.34 0.046 31.4 688.1 11.5
TU 20 0.36 0.047 28.9 615.5 10.3
EU 26 0.49 0.055 26.2 478.2 8.0  












析可能な降雨イベントの例を図 3.1，図 3.2 に示すが，ここでいう解析可能な降雨イベント
とは以下のようなデータを含まないものである。 
 降雨データと水位データがセットで揃わない。 
 量水堰内の水位がノッチ高さより低いデータ（図 3.3）。 
 水位に急激な立ち上がりと減少があるデータ（図 3.4）。 










































































































































































2003 年 5 月～
2004 年 3 月 
68 事例 5 事例 18 事例 45 事例 
SL 
2002 年 6 月～
2003 年 3 月 
70 事例 19 事例 27 事例 34 事例 
TU 
2002 年 6 月～
2003 年 3 月 
44 事例 4 事例 12 事例 28 事例 
EU 
2003 年 10 月～
2004 年 3 月 
40 事例 7 事例 14 事例 19 事例 
 
表 3.1 に示す解析対象とした降雨流出イベントについて，降雨および流量を 10 分間隔で
整理した。水位データは前章に示す堰の公式を用いて流量換算し，その流量を集水面積で
除して流出高を算出した。30 秒間隔の雨量と流出高を 10 分間隔で整理した。図 3.6～図 3.9
に各観測地におけるハイエト－ハイドログラフの一例を示す。 
 








































































図 3.7 ハイエト－ハイドログラフの事例（SL 2002 年 6 月 20 日の例） 
 


































図 3.8 ハイエト－ハイドログラフの事例（TU 2002 年 6 月 20 日の例） 
 





































































































図 3.10 一降雨の定義 
 
 図 3.11 はこうして得られた総雨量と総流出高とを観測地毎に整理し，一枚の図としてま
とめたものである。図中の実線は，総雨量＝総流出高，すなわち流出率=1 の線，破線は各
観測地における流出率の平均値を示している。各観測地間で比較すると，島内東側に位置
するカニガ沢の上流域の SU 観測地の流出率は平均 0.37，南側に位置する立根沢の上流域の
TU 観測地で流出率が平均 0.4 となり観測地の中で流出率は大きい。次いで EU 観測地の流






増加すると考えられている。4 つの観測地の堆積厚は最も大きいのは SU と EU で約 60cm




























図 3.11 各観測地における総雨量－総流出高 
 
 各観測地毎に総雨量と総流出高を整理したものを図 3.12～図 3.15 に示す。各図中の実線
は流出率=1 の線，破線はそれぞれの観測値の上限，下限，平均を示している。島内東側に
位置するカニガ沢上流域の SU 観測地では流出率 0.1～0.7（平均 0.37），カニガ沢下流域の
SL 観測地で流出率 0.004～0.14（平均 0.04）となった。島内南側に位置する立根沢上流の





測地ごとに比較すると，SU と TU はほぼ等しく，SL と EU がほぼ等しい。SU と TU の方が
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三宅島を含めた全体的なデータの傾向をみると，降雨量が 10 mm 程度と小さい場合には流
出量の幅（ばらつき）が 3 オーダー程度と大きい傾向にあり，降雨量が 100 mm を超えるよ
うな大きい場合に流出率の幅は 1 オーダー程度と小さくなる傾向が認められ，かつ，高い
流出率（流出率＝0.7 程度）の一定値に近づく。直線の傾きは，図 3.11 に示す三宅島の 4
箇所の観測地を対象に求めた直線の傾きとほぼ等しい。この直線の傾向から，総雨量 400 mm
程度で流出率=1 となる。すなわち，総雨量 400 mm 程度で土層は飽和に達すると推測され，










































と，降雨強度 r に比べて，rl の時間変化が小さく，一定値（＝r0）とおくことが可能である
ので，降雨計測データが離散量であることを考慮すると，次式のように書き換えられる。 
 
  ( ){ } ( ){ }∑∑ =−
tt
AtQrtr 0    ・・・ 式(4.1) 
 ここに，r：降雨強度，r0：損失降雨強度，Q：総流量，A：観測地の集水面積  
 



















































し，10 分毎の雨量から仮定した損失降雨強度 r0 を差し引いた量の積算値（Σ(r-r0)）と総流
出高（Σ(Q/A)）との関係を整理した。損失降雨強度 r0は 0.06 mm/10 min（＝0.36 mm/h＝1.0×10-4 
cm/s）～8.33 mm/10 min（＝50 mm/h）の間で変化させた。図 4.2~図 4.5 にそれぞれの観測
地における Σ(r-r0)と Σ(Q/A)との関係を示す。この関係図において，データ群は 1 対 1 の実
線に一致する場合，r0 が式(4-2)を満たし，一降雨中の損失降雨強度を表している。SU 観測
地では r0＝0.83 mm/10 min~1.667 mm/10 min(5~10 mm/h)が最も適合性がよい。SL 観測地で
は SU 観測地に比べてやや大きく r0＝5 mm/10 min(30 mm/h)で適合性がよい。TU 観測地では
r0＝0.833 mm/10 min~1.667 mm/10 min(5 mm/h~10 mm/ h)，EU 観測地では r0＝1.667 mm/10 
min~3.33 mm/10 min(10~20 mm/h)で最も適合する傾向が認められる。すなわち，各観測地に
おける損失降雨強度は SU 観測地で 5~10 mm/h 程度，SL 観測地で 30 mm/h 程度，TU 観測地



















r0=0.06 mm/10 min (0.36 mm/h)
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r0=0.6 mm/10 min (3.6 mm/h)
r0=0.833 mm/10 min (5 mm/h)
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図 4.5 損失降雨強度 r0の推定(EU 観測地) 
 
 上記の各観測地の損失降雨強度 r0 の推定結果から，損失降雨強度 r0 はある一定幅をもつ
ことが示唆される。そこで，一降雨ごとに ( )∑ ∑=− AQrr 0 となる r0 を求め，加積曲線を図 
4.6～図 4.9 を得た。一降雨における損失降雨強度 r0 は SU 観測地で 3 mm/h～10 mm/h 程度
（平均 6.1 mm/h），SL 観測地で 8 mm/h～50 mm/h 程度（平均 24.9 mm/h），TU 観測地で 2.5 




幅（ばらつき）をみると，各観測地で 1 オーダー程度の幅が認められた。その幅は，SU 観
測地で平均値から 3～4 mm/h，TU 観測地で平均値から 4～10 mm/h，SL 観測地では平均値
から 15～18 mm/h，EU 観測地では平均値から 8～30 mm/h であった。流出率の幅（ばらつ



































































































RT：r0 が求められる始めの時刻から Ta時間前までの先行雨量 
Ta：r0 が求められる始めの時刻からの遡り時間（先行時間） 
 












































 各観測地において表面流が発生しなかった降雨の最大 10 分雨量ならびに最大 60 分雨量
を求め，損失降雨強度 r0とともに整理した。また，個々の流出ごとの最大 10 分雨量ならび
に最大 60 分雨量について合わせて示した。図 4.12~図 4.14 に各観測地における損失降雨強
度 r0 と最大雨量，非発生時の最大雨量との関係を示す。SL 観測地は 10 mm/h 程度で損失降
雨強度 r0 の最小値と非発生最大降雨とが一致し，10 mm/h 程度が表面流が発生するか否かの
境界であることが示される。同様に，SU 観測地では 4 mm/h 程度，TU 観測地では 3~4 mm/h








































































































 降雨－流出データから求めた損失降雨強度 r0と流出時間中の平均降雨強度 R’/T’との関係
および損失降雨強度 r0 と流出継続時間 T’の積と流出継続時間内の降雨量 R’との関係を図 



































































































































 次に，損失降雨強度 r0 と流出継続時間 T’との関係を示す（図 4.19～図 4.22）。流出継続
時間 T’が小さいほど損失降雨強度 r0の幅が大きく，T’が長くなれば r0 は一定値に近づく傾
向にあることがわかる。SU 観測地で 3～4 時間，SL 観測地で 4 時間以上，TU 観測地で 3




継続時間から，ホートン型表面流を支配する層厚を推定する。SU 観測地では 4 時間程度以
上の継続時間で r0 が 5 mm/h 程度の一定値に近づくことから，地表から鉛直下方向に 20 mm
程度の層が現象を支配していることが示唆される。同様に，SL 観測地では 5 時間程度で r0
が一定値 10 mm/h 程度に近づくことから，地表から鉛直下方向 50 mm 程度，TU 観測地では
3～4 時間程度で r0が 3～4 mm/h 程度に近づくことから地表から 10 mm 程度，EU 観測地で















































































測される。図 4.23～図 4.34 に各観測地の先行雨量と損失降雨強度の関係を示す。なお，付
録に先行時間毎の先行雨量と損失降雨強度の関係図を付す。 
 
ここで図中の実線は以下に示す r0 と単位時間あたりの先行降雨が一致する線を示す。 
 




図 4.23～図 4.25 に，SU 観測地における各時間前までの積算雨量（先行降雨）と損失降
雨強度 r0 の関係を示す。1 時間先行降雨のとき（図 4.23）には先行雨量 5 mm 以下の範囲に
損失降雨強度 r0が数 mm/h～27 mm/h 程度までばらつきが認められるものの，4 時間先行降
雨のとき（図 4.24）は，先行雨量が大きくなると，損失降雨強度 r0 は右肩下がりの傾向を
示し，先行雨量 10 mm を越える場合に r0は 5 mm/h 程度の一定値に近づく傾向を示した。
さらに先行時間を大きくし，48 時間先行降雨の場合（図 4.25）には，先行雨量が大きい場
合に損失降雨強度 r0が小さくなる傾向が強くなる。 
SL 観測地における先行降雨と損失降雨強度 r0との関係を示す（図 4.26～図 4.28）。1 時
間先行降雨のときには先行雨量20 mm以下に r0 = 数 mm～45 mm/hでばらつくのに対し（図 
4.26），4 時間先行降雨のときに右肩下がりの傾向が認められ，先行雨量 50 mm 程度で r0＝
15 mm/h程度の一定値に近づく傾向がみられる（図 4.27）。さらに先行雨量が大きくなると，
4 時間先行降雨のときに r0 が数 mm/h であったプロットが右に移動し，先行降雨量が大きく
なると r0 が一定値に近づく傾向が強く認められる（図 4.28）。 
図 4.29～図 4.31 に，TU 観測地における先行降雨と損失降雨強度 r0 との関係を示す。先
行時間を大きくすると損失降雨強度 r0が右肩下がりとなる傾向が認められ，先行雨量 30 mm
程度で r0 が 4 mm/h 程度の一定値に近づく傾向がみられる。 
図 4.32～図 4.34 に，EU 観測地における先行降雨と損失降雨強度 r0 との関係を示す。1
時間先行降雨の場合（図 4.32）と 4 時間先行降雨の場合（図 4.33）をみると，先行時間を
長くし，先行雨量が大きくなると損失降雨強度 r0 が小さくなる傾向が認められ，先行雨量





















1 h 先行雨量 (mm)
 















4 h 先行雨量 (mm)
 















48 h 先行雨量 (mm)
 
図 4.25 48 時間先行降雨と損失降雨強度(SU) 
 
r0・Ta = RT 
r0・Ta = RT 















1 h 先行雨量 (mm)
 














4 h 先行雨量 (mm)
 














48 h 先行雨量 (mm)
 
 図 4.28 48 時間先行降雨と損失降雨強度(SL) 
 
r0・Ta = RT 
r0・Ta = RT 













1 h 先行雨量 (mm)
 












4 h 先行雨量 (mm)
 













48 h 先行雨量 (mm)
 





r0・Ta = RT 
r0・Ta = RT 















1 h 先行雨量 (mm)
 














4 h 先行雨量 (mm)
 














24 h 先行雨量 (mm)
 
図 4.34 24 時間先行降雨と損失降雨強度(EU) 
 
 
r0・Ta = RT 
r0・Ta = RT 





ト）に区分し，1 時間～672 時間(28 日)遡ったときの雨量との関係を図 4.35～図 4.38 に示
した。なお，付録に先行時間毎の先行雨量の推移と損失降雨強度の関係図を付す。 




































1 h 先行雨量 (mm) 
 




























24 h 先行雨量 (mm) 
 






























72 h (3日) 先行雨量 (mm) 
 




























168 h (7日) 先行雨量 (mm) 
 











































































ψψ 11 00   ・・・ （式 4.3） 
 ここに，k：不飽和透水係数，k0：飽和透水係数，ψ：サクション 
Sr：飽和度，n：空隙率(= Vv /V)，θ：体積含水率(= Vw /V) 
Vv：空隙の体積，Vw：水の体積，V：水・空隙・土砂の体積， 













00    ・・・ （式 4.4） 
 式(4.4)において，地表面で飽和度 Sr=1 とし，飽和度の鉛直分布が線形であると仮定する




































kkk 1000 ψ+≅     ・・・ （式 4.5） 








ψ+=    ・・・ （式 4.6） 





ψ+=    ・・・ （式 4.7） 
(式 4-7)より，損失降雨強度 r0 と先行降雨 RT の勾配は－1 となる。 
  
 （式 4.7）を損失降雨強度 r0 と先行降雨の関係図を示すと，図 4.41 のように表される。




































T ( m)  



























4 h 先行雨量 (mm)
 












48 h 先行雨量 (mm)
 



























4 h 先行雨量 (mm)
 













72 h 先行雨量 (mm)
 
























4 h 先行雨量 (mm)
 













48 h 先行雨量 (mm)
 

















4 h 先行雨量 (mm)
 













48 h 先行雨量 (mm)
 








と先行降雨 Rt の関係式（式 4-8）から ψ0（ rS∂∂ψ ）を求めると，表 4.2 に示すように SU
観測地で 3.75×101 (cm)（先行時間 4 時間），5.71×101 (cm)（先行時間 48 時間），SL 観測地で
2.33×102 (cm)（先行時間 4 時間），1.71×103 (cm)（先行時間 72 時間），TU 観測地で 1.45×102 (cm)
（先行時間 4 時間），2.81×102 (cm)（先行時間 48 時間），EU 観測地で 2.0×102 (cm)（先行時
間 4 時間），1.05×103 (cm)（先行時間 48 時間）となる。 
ここで，SU 観測地の約 200m 下流に位置する SUM 地点で採取した火山灰試料を対象とし
て不飽和三軸試験装置（笹原・海老原，1997）により，図 4.50，表 4.1 に示すように土壌
水分特性曲線が求められている（(独)土木研究所，2003）。この土壌水分特性曲線において，
観測地毎に各支配先行時間の場合の飽和度 Sr をみると，SU 観測地で支配先行時間が 4～6
時間の場合には Sr=0.8～0.9，48 時間の場合には Sr=0.6～0.7，SL 観測地では支配先行時間が
4 時間の場合に Sr=0.6～0.7，72 時間の場合に Sr=0.6～0.65，TU 観測地で支配先行時間が 4
時間の場合にSr=0.7～0.8，48時間の場合にSr=0.6～0.7，EU観測地では4時間の場合にSr=0.7，


























SU のψ0 のオーダー  






























初期状態 1.044 22.5 0.511 0.626 0.320 0.320
サクション測定時 0.991 22.5 0.498 0.659 0.328 0.328 44.9
毛管飽和 0.952 30.2 0.488 0.921 0.449 0.491 0
サクション載荷(排水） 0.938 27.3 0.484 0.8456 0.409 0.409 20.41 -187.2
0.931 23.8 0.482 0.742 0.358 0.358 39.8 -523.1
0.929 22.5 0.482 0.703 0.339 0.339 60.2 -923.3
0.928 21.8 0.481 0.682 0.328 0.328 79.59 -1855.5
0.926 21.4 0.481 0.671 0.323 0.323 100 -3571.4
0.921 20.4 0.479 0.643 0.308 0.308 200 -9090.9
0.912 19.5 0.477 0.621 0.296 0.296 400 -13828.3
0.902 18.4 0.474 0.592 0.281 0.281 801.02
サクション除荷(吸水) 0.9 18.6 0.474 0.6 0.284 0.284 400 -7692.3
0.895 19.3 0.472 0.626 0.296 0.296 200 -5263.2
0.891 19.8 0.471 0.645 0.304 0.304 100 -1074.2
0.888 20.3 0.470 0.664 0.312 0.312 79.59 -1077.2
0.885 20.8 0.469 0.682 0.320 0.320 60.2 -1200.0
0.885 21.3 0.469 0.699 0.328 0.328 39.8 -269.3
0.885 23.5 0.469 0.771 0.362 0.362 20.41 -135.2
0.885 28.1 0.469 0.922 0.433 0.433 0  
（土木研究所資料第 3923 号，2003 に加筆） 
 
表 4.2 各観測地における ψ0および飽和度 Sr 
観測地 支配先行時間 飽和透水係数 k0 ψ0 [cm] Sr 
SU 4～6 時間 6 mm/h 程度 
3.75×101 0.8～0.9 
48 時間 4 mm/h 程度 5.71×101 0.6～0.7 
SL 4 時間 15 mm/h 程度 
2.33×102 0.6～0.7 
72 時間 7 mm/h 程度 1.71×103 0.6～0.65 
TU 4 時間 7 mm/h 程度 
1.45×102 0.7～0.8 
48 時間 3 mm/h 程度 2.81×102 0.6～0.7 
EU 4 時間 12 mm/h 程度 
2.0×102 0.7 




















zSr ∂∂ のオーダーからみて高々1 オーダー未満， 0ψ からみても高々1 オーダー未満の違い

































Rt (mm)  
 














究では，観測流域の大きさは数 100 m2 程度として設定し，転倒ます雨量計，量水堰（幅 50 




ニガ沢において，上流部で 60 cm 程度の降灰厚が認められる SU 観測地と下流部に位置し
10 cm 程度の降灰厚である SL 観測地，15 cm 程度の降灰のあった立根沢上流の TU 観測地，
60 cm 程度の降灰厚が認められ，火山灰の粒径が他観測地に比べて粗い EU 観測地の 4 箇所
を選定した。 
 




 各観測地で比較すると，島内東側に位置するカニガ沢の上流域の SU 観測地の流出率
は平均 0.37，南側に位置する立根沢の上流域の TU 観測地で流出率が平均 0.4 となり
観測地の中で流出率は大きい。次いで EU 観測地の流出率が平均 0.16 であり，SL 観












 4 つの観測地における降灰厚と火山灰粒径と流出率の比較から，降灰厚の大きい SU











 オーダーとして，一降雨に対する損失降雨強度 r0を求めた結果，SU 観測地で 6 mm/h




 損失降雨強度 r0 の幅（ばらつき）をみると，各観測地で 1 オーダー程度の幅が認め
られた。その幅は，SU 観測地で平均値から 3～4 mm/h，TU 観測地で平均値から 4～
10 mm/h，SL 観測地では平均値から 15～18 mm/h，EU 観測地では平均値から 8～30 
mm/h であった。流出率の幅（ばらつき）も SU および TU 観測地で小さく，SL，EU
観測地で大きいことから同様の傾向となった。 
 流出毎に算出した損失降雨強度と流出時間内の最大雨量強度，流出非発生時の降雨
強度を整理した結果，SU 観測地で 3～5 mm/h 程度，TU 観測地で 3 mm/h，EU 観測





た。SU観測地は 3時間程度以上の期間で流出が継続すると r0=5 mm/h程度に近づく。
SL 観測地は 5 時間程度以上の継続時間で r0=10 mm/h に近づいた。TU 観測地は 3 時














時間の場合に Sr=0.8～0.9，支配先行時間 48 時間の場合に Sr=0.6～0.7，SL 観測地で
は支配先行時間 4 時間の場合に Sr=0.6～0.7，支配先行時間 72 時間の場合に Sr=0.6～
0.65 と高い値となることが示された。 
 











後，飽和度の鉛直分布の取り扱いを含めて改善される必要があるが， zSr ∂∂ の
オーダーからみて高々1 オーダー未満， 0ψ からみても高々1 オーダー未満の違
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24 時間先行降雨と損失降雨強度(SU)   48 時間先行降雨と損失降雨強度(SU) 
 





















































































































24 時間先行降雨と損失降雨強度(SU)   48 時間先行降雨と損失降雨強度(SU) 
 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































24 時間先行降雨と損失降雨強度(EU)   48 時間先行降雨と損失降雨強度(EU) 
 




























































































































24 時間先行降雨と損失降雨強度(EU)    48 時間先行降雨と損失降雨強度(EU) 
 















































































































































5 時間先行雨量と損失降雨強度       6 時間先行雨量と損失降雨強度 
 












































































































































48 時間先行雨量と損失降雨強度       72 時間先行雨量と損失降雨強度 
 












































































































































240 時間先行雨量と損失降雨強度       336 時間先行雨量と損失降雨強度 
 
















































504 時間先行雨量と損失降雨強度       672 時間先行雨量と損失降雨強度 
 













図 3.1 SU 観測地の位置 
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図 3.2 写真撮影位置と撮影アングル（SU 観測地） 
 




撮影日：2002/3/25，撮影アングル①      撮影日：2002/3/25，撮影アングル② 
 
  
撮影日：2002/7/14，撮影アングル③      撮影日：2002/7/14，撮影アングル④ 
 
  





撮影日：2003/3/16，撮影アングル⑤     撮影日：2003/3/16，撮影アングル⑥ 
 
  
撮影日：2003/4/27，撮影アングル⑤     撮影日：2003/4/27，撮影アングル⑥ 
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撮影日：2004/8/10，撮影アングル⑩     撮影日：2004/9/12，撮影アングル⑨ 
 
  
撮影日：2004/9/20，撮影アングル⑤     撮影日：2004/9/20，撮影アングル⑥ 
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撮影日：2002/5/3，撮影アングル①      撮影日：2002/5/23，撮影アングル② 
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撮影日：2002/10/22，撮影アングル①    撮影日：2002/10/22，撮影アングル⑥ 
 
  














図 3.5 TU 観測地の位置 
 
0 1 5 10 m
N
Drainage area : 204 m2














撮影日：2002/5/21，撮影アングル①     撮影日：2002/5/25，撮影アングル② 
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付録 35 
 
 
撮影日：2005/1/31，撮影アングル⑨ 
 
